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a b s t r a c t
Root apparatus profoundly modify the hydrological and geotechnical characteristics of the soil, making it less inclined
to collapse when under shear stress. During the last years many authors carried out different researches in the attempt
to scientifically establish the actual role of vegetation on the slopes and at which extent. In this sense, models have
been developed capable of foreseeing potential risks. These models are based on assumptions which are empirical 
or have many experimental variables, tweaked with simulations, both in situ and in the laboratory, using plants 
or artificial fibres of different nature and shear apparatus built on purpose. 
The experimental tests proposed in this paper have been carried out following the direct shear test, according 
to the standard defined by Casagrande, and they examine in a small scale the behaviour of rooted soil samples. 
For the tests we used Castanea sativa M. and Robinia pseudoacacia L. roots. The test conditions are deliberately and
necessarily simplified, carried out on recreated test pieces, using two different methods developed during the
experiments, using a variable number of roots. The interesting aspect of this kind of test, is the possibility to underline
the behaviour of the soil until its failure (but not roots failure) occurs. At the same time we carried out tensile tests 
on roots of the same species. 
Besides the laboratory tests, in field tests were carried out with the Bore-hole Shear Test (BST), with the hypothesis 
of the same experimental conditions of the laboratory. 
Results were compared to the most recent models for the calculation of the additional cohesion and also the relation
between roots activation strength and the resistance to failure was analysed. The results obtained with the proposed
methods are coherent with the expected results, and they show an increase of the apparent cohesion and not significant
variations of the angle of internal friction. Analogously, the data in situ show that the soil shear strength is positively
modified by the increase of the RAR, which is in inverse proportion to the depth. The use of the Bore-hole shear test
deserves to be deepened, in order to know the actual efficacy of this tool in perceiving the soil root density.
Keywords: Casagrande direct shear test, Roots, Castanea sativa M., Robinia Pseudoacacia L., Bore-hole shear test.
1. Introduzione
L’apparato radicale nel suolo modifica notevolmente le caratteristiche strutturali e di resistenza a taglio. La
presenza della vegetazione sui versanti è stata ed è tutt’ora uno degli aspetti più dibattuti in relazione alla stabi-
lità del terreno in pendenza. In particolar modo, dagli anni settanta ad oggi il ruolo della vegetazione è stato inda-
gato innumerevoli volte e con approcci diversi, in situ ed in laboratorio, utilizzando piante o fibre di varia natura
e apparati di taglio appositamente costruiti.
Sono state formulate varie teorie per cercare di stabilirne l’effettiva entità e sviluppare modelli matematici in
grado di prevedere l’approssimarsi di eventuali situazioni di rischio.
Il concetto di base rimane comunque sempre lo stesso: nel momento in cui nel terreno considerato crescono
delle radici, la situazione può essere assimilata a quella di una matrice in cui siano immerse delle fibre sulle quali
vengono distribuiti gli sforzi.
L’effetto più rilevante della presenza di radici in un terreno è, dal punto di vista dei movimenti di versante,
l’incremento che queste forniscono alla resistenza al taglio. L’interesse di questa proprietà risulta evidente nel
momento in cui si considera che l’aumento delle pressioni interstiziali in un terreno (per esempio a causa di un
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evento piovoso) determina una riduzione della resistenza a taglio della matrice che quindi muove verso una con-
dizione di instabilità. Le caratteristiche morfologiche delle fibre, la loro distribuzione e orientamento, la resisten-
za a trazione, il modulo elastico e l’attrito che si genera all’interfaccia suolo-radice sono in relazione con l’entità
del rinforzo fornito. Uno dei parametri meccanici di più difficile stima è la quantificazione dell’attrito tra suolo e
radice [WALDRON, 1977; WU et al., 1988a; GRAY e BARKER, 2004; DUPUY et al., 2005a; WU, 2007] il quale è
influenzato dal tipo di suolo, coesivo o non coesivo, dall’angolo di attrito interno e dal contenuto d’acqua [FAN
e SU, 2008; POLLEN, 2008; SIVAKUMAR BABU et al., 2008]. ENNOS [1989] riporta inoltre che i capillari e gli
essudati radicali favoriscono l’ancoraggio delle giovani radici migliorando il contatto e quindi l’attrito. Queste
caratteristiche sono considerate rilevanti nella prevenzione di frane superficiali e tali parametri vengono utilizzati
nei modelli atti a stimare la resistenza al taglio del terreno radicato [GRAY e LIESER, 1982; POLLEN, 2004;
SCHWARZ, 2009; GREENWAY, 1987; GREENWOOD et al., 2004; CAMMERAAT et al., 2005; VAN BEEK et al.,
2005]. OPERSTEIN e FRYDMAN [2000] hanno riscontrato un andamento essenzialmente costante dell’angolo di
attrito interno ed un aumento della coesione apparente all’aumentare della quantità di radici. L’angolo d’attrito
interno del materiale è scarsamente influenzato dalla presenza di rinforzi [WALDRON e DAKESSIAN, 1981; GRAY
e OHASHI, 1983] e dallo spessore della zona di taglio [ABERNETHY e RUTHERFURD, 2001]. Altri autori affermano
che lo sforzo di taglio è direttamente proporzionale al rapporto tra la superficie radicata e la lunghezza delle 
radici al di sopra di un certo limite. Questi risultati sono supportati da diversi autori che hanno usato prove
triassiali consolidate drenate come GRAY e AL-REFEAI [1986].
È interessante notare come esistano parametri che risultano maggiormente significativi rispetto alle diffe-
renze di resistenza ultima a trazione per quantificare la resistenza a taglio conferita al terreno dalla presenza delle
radici come la morfologia e l’elasticità della radice: si ricordano in merito gli studi sulla resistenza a sfilamento
(attrito) delle radici [RIESTENBERG, 1994; STOKES et al., 1996; NORRIS, 2005, SCHWARZ et al., 2010], così come
quelli relativi alle differenze nella distribuzione spaziale e nell’orientamento dell’apparato radicale [ABERNETHY
e RUTHERFURD, 2001].
Molti autori rilevano che il maggior contributo alla stabilità del terreno è fornito dalle radici sottili e identifi-
cano il diametro di queste nell’intervallo da 1 a 2 mm [O’LOUGHLIN, 1974a; BURROUGHS e THOMAS, 1977;
O’LOUGHLIN e WATSON, 1979; ZIEMER, 1981; JACKSON et al., 1997; NILAWERA e NUTALAYA, 1999; OPERSTEIN
e FRYDMAN, 2000; ABERNETHY e RUTHERFURD, 2001; GRAY e BARKER, 2004; TOSI, 2007; DE BAETS et al.,
2008; DOCKER e HUBBLE, 2008].
Il metodo proposto da WU [1976] per calcolare la resistenza del terreno radicato si basa sulla resistenza ulti-
ma a trazione delle radici coinvolte. Grazie a prove sperimentali, molti autori hanno potuto verificare negli anni
che esso porta a sovrastime ingenti, tra il 91% e il 215% della resistenza a taglio misurata direttamente [POLLEN
et al., 2004; POLLEN e SIMON, 2005; MICKOVSKI et al., 2007; DOCKER e HUBBLE, 2008]. Soluzioni per questa
discrepanza hanno visto sia l’adozione di coefficienti di riduzione [GREENWOOD et al., 2004; POLLEN et al., 2004;
PRETI, 2006] che la proposta di nuovi modelli previsionali [POLLEN et al., 2004; SCHWARZ et al., 2009].
Numerose sono state le prove di taglio effettuate su terreno rinforzato da radici o fibre naturali o artificiali,
sia con prove in situ che con prove di laboratorio [ENDO e TSURUTA, 1969; WALDRON, 1977; WALDRON e
DAKESSIAN, 1981; WALDRON e DAKESSIAN, 1982; GRAY e AL-REFEAI, 1986; ARENICZ e CHOWDHURY, 1988;
SHEWBRIDGE e SITAR, 1989; SCHMIDT e ROERING, 2001; DOCKER e HUBBLE, 2008].
La distribuzione e la disposizione delle radici risultano uno dei parametri di più complessa determinazione
dato che solamente con lo scavo manuale si può giungere a studiare sistemi radicali intatti. La disposizione di fibre
disposte casualmente rispetto al terreno è un parametro che influenza le caratteristiche di resistenza della ma-
trice, giungendo al maggior contributo per inclinazioni tra i 40° e i 70° [GRAY e LIESER, 1982; WU, 2007;
DANJON et al., 2007].
Ciò posto, nella preparazione dei provini è stato utilizzato il modello proposto da numerosi autori, secondo cui
l’attraversamento del piano di taglio da parte di fibre perpendicolari offre un’approssimazione sufficiente per la
stima del rinforzo dovuto alla naturale disposizione casuale degli apparati radicali [GRAY e OHASHI, 1983;
MAHER e GRAY, 1990; NIKLAS, 1992; GRAY e BARKER, 2004; POLLEN et al., 2004; STOKES et al., 2007].
I test eseguiti nel presente lavoro utilizzano gli standard delle prove geotecniche con l’aggiunta delle radici,
al fine di verificare, a piccola scala, la proprietà di un terreno radicato secondo il modello proposto e sviluppato
da WU [1976], WALDRON [1977] e WU et al. [1979]. Tale modello è basato sulla resistenza a trazione delle radici
e sulla percentuale di area radicata intesa come somma dell’area della sezione di ogni radice passante un piano
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orizzontale posto ad una certa profondità (denominata RAR, Root Area Ratio), ed un coefficiente di correzione. 
La forza aggiuntiva si manifesta come un incremento di coesione proporzionale al numero di radici ed al loro
diametro. In riferimento al modello di rottura di Coulomb - Terzaghi, estendendo l’equazione al suolo radicato,
esso diventa:
τ = c + Δs + σn · tanφ
dove:
τ = resistenza al taglio
c = coesione totale
Δs = coesione aggiuntiva dovuta alle radici 
σn = tensione normale al netto della pressione interstiziale
φ = angolo di attrito interno del terreno
L’equazione di WU [1976] utilizzata con le prove di taglio si basa su tre assunti: le radici sono disposte
ortogonalmente al piano di taglio, le radici sono flessibili, linearmente elastiche e di diametro uniforme, l’angolo
di attrito del suolo non dipende dalla presenza di radici. 
Il modello assume che la forza aggiuntiva dovuta alle radici dipenda dall’area totale delle radici che interse-
cano il piano di taglio:
Δs = Tr (Ar/A)
Tr è la media della resistenza a trazione delle radici e (Ar/A) è il rapporto tra la somma dell’area delle radici
che attraversano il piano di taglio e l’area del terreno considerato (che viene chiamato RAR , acromino di Root Area
Ratio). 
La relazione tra sforzo di trazione e diametro della radice è generalmente accettata come seguire una 
legge esponenziale [HATHAWAY e PENNY, 1975; BURROUGHS e THOMAS, 1977; ABE e IWAMOTO, 1986;
COMMANDEUR e PYLES, 1991; GRAY e SOTIR, 1996; NILAWEERA e NUTALAYA, 1999; BISCHETTI et al., 2005;
PRETI e GIADROSSICH, 2009] ed è ottenuta sperimentalmente per ogni specie vegetale considerata:
Tr = a D–b
dove a e b sono parametri dovuti alle specie e D è il diametro della radice. Recenti ricerche di GENET et al.
[2005, 2008] mostrano che la resistenza a trazione dipende dal contenuto di cellulosa, che può variare con le 
locali condizioni di crescita. 
La componente tangenziale si oppone alla forza di taglio e la componente normale aumenta la pressione sulla
superficie di taglio e la resistenza del suolo come mostrato nella figura 1. Il rinforzo dovuto alle fibre (conside-
rando in termini di coesione delle radici) può essere scritta come: 
Δs = Tr (Ar/A) (cosα tanφ + sinα)
Intact root Deformed root
X
Shear
zone
Tr (Ar/As)sinα
Tr(Ar/As)cosα
α
Tr
Fig. 1 - Da SCHMIDT e ROERING, 2001.
dove φ è l’angolo di attrito interno, α è l’angolo formato dalla radice in verticale e la sua deformazione. Si può
dimostrare che per α compreso tra 40° e 90° e φ compreso tra 25° e 40°, che sono considerati generalmente va-
lori realistici [WU et al., 1979], la componente tangenziale assume valori compresi tra 1,0 e 1,3. L’uso comune del
valore di 1.15 [WALDRON, 1977] o di 1.2 [WU et al., 1979], potrebbe portare ad una significante sovrastima della
coesione delle radici [POLLEN et al., 2005; SCHWARZ et al., 2009]. L’equazione è scritta frequentemente in una
formula generale come segue:
Δs = k’ Tr (Ar/A) = 1.2 Tr (Ar/A)
dove k’ rappresenta il fattore per la scomposizione della forza di trazione delle radici in accordo con l’angolo di
distorsione delle stesse rispetto al piano di taglio.
Il modello originale assume che tutte le radici attraversando la superficie di taglio si rompino allo stesso
tempo. Nei casi reali, ci si aspettava che le radici si rompessero in tempi diversi, basandosi sul loro spessore, sulla
loro direzione di crescita e sulla loro tortuosità. Tale situazione, tipica di materiali compositi, costituiti da fibre
infilate in una matrice, ed il fenomeno della progressiva rottura di un fascio di radici durante lo sforzo di trazione
è stato dimostrato da una serie di esperimenti di trazione ed è stato osservato da diversi autori [WALDRON e
DAKESSIAN, 1981; RIESTENBERG, 1994; NORRIS, 2005; DOCKER e HUBBLE, 2008; OPERSTEIN e FRYDMAN,
2000; POLLEN e SIMON, 2005; SCHWARZ et al., 2009]. Il modello tende a sovrastimare il rinforzo dovuto alle 
radici, ed il valore ottenuto può essere considerato solo come il massimo dei rinforzi potenziali. Un fattore K’’ può
essere introdotto per tenere conto della rottura non simultanea delle radici assumendo un valore medio tra quelli
ottenuti da diversi autori pari a 0.39 [PRETI, 2006], e l’equazione può essere scritta come segue:
Δs = k’ k’’ Tr (Ar/A) = 1.2 0.39 Tr (Ar/A)
Materiali e metodi
Suolo
Il suolo utilizzato per i test è stato prelevato in località Vinchiana (Lucca), in un versante vegetato sul quale è
avvenuta una frana nel 2001, in conseguenza di piogge che causarono numerose frane e smottamenti in varie loca-
lità della Toscana. I prelievi dei campioni di suolo sono stati quattro, due su terreno superficiale e due su terreno
sotto il piano di scivolamento, indicati rispettivamente C1, C2 e C3, C4.
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Fig. 2 - Curve granulometriche medie dei campioni superficiali (C1 e C2, linea rossa
continua) e profondi (C3 e C4, linea blu tratteggiata); si nota negli strati più
profondi il maggiore contenuto di particelle di piccolo diametro, così come
la presenza di materiale litico di maggiori dimensioni.
Il procedimento con il quale è stato preparato il materiale per la costruzione dei provini, considerando i valori
del suolo indisturbato, ha seguito i seguenti criteri:
• essiccazione in forno del campione di terreno (a temperature non superiori a 110°C);
• setacciatura del campione, utilizzando la frazione di campione passante al setaccio 40 (0.425 mm)
• 160 g di terreno anidro;
• 32 g (20%) di acqua distillata;
• saturazione del campione.
Tutti i provini sono stati realizzati con medesimi valori di densità, umidità iniziale e tipo di materiale. 
Radici
Le radici utilizzate nei provini appartengono a due delle specie tra le più diffuse sull’Appennino toscano:
Robinia (Robinia pseudoacacia L.) e Castagno (Castanea sativa M.). Per ottenere la RAR desiderata all’interno del
provino è stato utilizzato un numero variabile di radici mantenendo costante il diametro, prossimo al millimetro
(1 ± 0,05 mm), questo sia per un fattore di scala del provino che per eliminare la variabile della diversa distribu-
zione delle forze tra radici di diverso diametro, che in questo tipo di esperimento non potrebbe essere valutata.
Come assunto da WU et al. [1979], si suppone nel presente lavoro che le forze siamo uniformemente distribuite
tra le radici. I valori di RAR utilizzati sono 0,0446%, 0,1086% e 0,1753%, corrispondenti rispettivamente a 2, 5 e 8
radici. In un suolo vegetato, mediamente, i valori di RAR di 0,05-0,17% erano stato misurati in campo da WU
[1976], mentre altri autori hanno riscontrato intervalli diversi indifferenti soprassuoli tra 0,14-0,93% [MEGAHAN
et al., 1978, citato in ABERNETHY e RUTHERFURD, 2001], tra 0,01-0,756% [ABERNETHY e RUTHERFURD, 2001],
e tra 0,08-0,8% [DE BAETS, 2008].
Costruzione dei provini
Le prove di taglio sono state effettuate su provini ricostruiti [RAVIOLO, 1993], in maniera da poter inserire in
ogni provino un numero di radici tale da raggiungere un rapporto di area radicata (R.A.R.) prefissato. Questo,
insieme all’utilizzo di radici di diametro uniforme, porta alla realizzazione di una serie di prove in condizioni pres-
soché costanti; si ha quindi la possibilità di analizzare i dati di molte prove paragonabili, valutarne l’andamento
medio e quindi giungere ad un risultato al netto di variazioni istantanee. La costruzione di provini radicati ha
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Fig. 3 - Diagramma di Casagrande per la classificazione del terreno relativo ai cam-
pioni superficiali C1 e C2 in azzurro e ai campioni profondi C3 e C4 in rosso.
Si nota la maggiore proprietà plastica del terreno prelevato al di sotto del
piano di scivolamento.
avuto un suo sviluppo perfezionando di volta in volta la tecnica. Al terzo tentativo siamo arrivati a poter costruire
provini in modo standard e ripetibile. 
Si riportano in breve le fasi che hanno portato a sviluppare tale metodologia. 
Inizialmente sono state eseguite prove di taglio diretto su provini standard, su materiale setacciato, per veri-
ficare le effettive proprietà meccaniche. Nei primi tentativi di preparazione con le radici, queste venivano fatte
passare attraverso un piano d’appoggio forato (simile a quello della figura 5) e tenute verticali a mano mentre il
provino veniva loro ricostruito intorno. I problemi riscontrati riguardavano principalmente la stabilità degli stessi
blocchetti di terra: la movimentazione di questi comportava sistematicamente il loro sfaldamento, contrariamente
a quanto succedeva con i provini non radicati. Una doppia considerazione ha portato allo sviluppo di un secondo
metodo di creazione dei provini, reputato più fedele allo stato naturale: l’accrescimento della radice e la produ-
zione di essudati radicali creano attorno alla radice una zona di terreno a densità leggermente maggiore; nella
costruzione dei provini la porzione più prossima alle radici era sistematicamente la meno compattata, per il
rischio sia di ledere la radice stessa, sia di compromettere l'ortogonalità al piano di taglio. È stato quindi ideato un
supporto per creare preventivamente dei “panetti” di terra attorno alle singole radici e che sarebbero stati inseri-
ti nel provino (ved. figure 4 e 5). 
Come si può osservare dalla figura 4, la terra viene posta nella canaletta e leggermente pressata per creare
un “letto” su cui disporre la radice che sporgerà attraverso le due feritoie. Altra terra viene pressata sopra fino 
a creare un panetto quasi cilindrico; questo sarà poi sfilato dalla canaletta, la quale è flessibile per facilitare
l’estrazione. Il provino viene realizzato su apposite piastre che presentano 5 (per provini con 2 o 5 radici) o 8 
(per provini con 8 radici) fori che consentono di appoggiare i panetti verticalmente (Fig. 5) lasciando fuoriuscire
la radice dalla porzione inferiore. Nonostante fosse un buon metodo, la conclusione a cui si è giunti è stata che
fosse opportuno sviluppare una nuova metodologia in quanto la costipazione del suolo intorno ai panetti per
completare il provino risultava molto difficoltosa all’aumentare del numero di radici. I provini costruiti con 
questo metodo sono contrassegnati dalla sigla PTT.
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Fig. 4 e 5 - Blocchetto di preparazione dei panetti di terra e fase di costruzione di un provino PTT.
Per risolvere le difficoltà del metodo PTT, è stato ideato un sistema che prevede la costruzione con stratifica-
zione ortogonale al piano di taglio, anziché parallela. A questo scopo è stata realizzata una scatola di plexiglass
ove dar forma al provino, con feritoie attraverso le quali vengono inserite le radici in fase di costruzione (Fig. 6 e
7). La costruzione prevede l’alternarsi di strati di terreno su cui vengono di volta in volta appoggiate le radici. I
provini costruiti con questo metodo sono contrassegnati dalla sigla PLX. Le radici sporgono di circa 2 centimetri
dalla superficie del provino in modo che quando quest’ultimo viene inserito nella scatola di taglio, le radici pos-
sano essere piegate in direzione ortogonale alle alette delle piastra metallica forata, garantendo un adeguato anco-
raggio durante la prova.
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La tabella 1 mostra tutte le prove realizzate suddivise per tipologie di provino, specie utilizzata. La scelta dei
valori di carico (50, 100, 150, 200 kPa) ha voluto simulare le pressioni che si possono riscontrare a profondità
diverse in un terreno che può essere soggetto a frane superficiali. Da campioni prelevati al di sotto del piano di
scorrimento (circa 1 m di profondità) si è potuto constatare che le radici erano praticamente assenti e di conse-
guenza sono state escluse prove radicate a consolidazioni maggiori. Le prove di taglio sono state condotte in
condizioni consolidate drenate (CD) con velocità cautelativa pari a 0,004 mm/min.
Oltre alle prove di laboratorio sono state realizzate in campo una serie di prove con il Borehole Shear Test
(BST) [LUTENEGGER A.J., HALBERG G.R., 1981; DAPPORTO S. et al., 2000; TOFANI V. et al., 2006] a consolida-
zioni di 20, 30, 40 e 50 kPa e profondità di 20, 40 e 60 cm.
Specie Preparazione N. radici Consolidazione
– STANDARD – 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
2 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
RP PTT 5 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
8 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
2 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
PTT 5 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa
CS
8 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa, 200 kPa
2 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
PLX 5 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
8 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa
Profondità
20 cm 20 kPa, 30 kPa, 40 kPa, 50 kPa
– BST 40 cm 20 kPa, 30 kPa, 40 kPa, 50 kPa
60 cm 20 kPa, 30 kPa, 40 kPa, 50 kPa
Tab. 1 - Schema riassuntivo dei provini realizzati con le due specie utilizzate Robinia
pseudoacacia (RP) e Castanea sativa (CS); si distinguono la preparazione classi-
ca di provino ricostruito senza radici (standard), quella con panetto di terra
(PPT) e quella con scatola di plexiglass (PLX). Le prove con il Borehole Shear
Test sono state eseguite su due fori, ognuno a tre profondità, con quatto valori
di pressione e tempi di consolidazione di 10-15 minuti.
Fig. 6 e 7 - Scatola di plexiglass esplosa e fase di costruzione di un provino PLX.
Risultati
I seguenti grafici riassumono i risultati delle prove condotte in laboratorio, vedendo posti in relazione i valori
di τ, resistenza a taglio [kPa] e di carico normale σ [kPa]. Le figure 8, 9 e 10 riportano la coesione apparente, deter-
minata dall’intercetta sull’asse delle ordinate, e l’angolo d’attrito interno in funzione del numero di radici presenti,
ognuno rappresentato dalla pendenza della retta di interpolazione. La figura 8 è relativa ai provini con radici di
Robinia, la figura 9 relativa ai provini con radici di Castagno, mentre la figura 10 rappresenta i dati cumulati.
Osservando i risultati considerando le singole specie non risultano differenze significative. È rilevante notare che
all’aumentare delle prove considerate, diminuiscono le differenze che si possono riscontrare tra provini preparati
con il metodo PTT e PLX, risultando praticamente identici nei valori limite ma con una diversa pendenza le rette
delle prove a 2 e 5 radici. La figura 11 riporta anche i valori delle prove condotte con il BST effettuate in prossi-
mità di piante di Robinia. 
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Fig. 8 - Forza di taglio in relazione al carico di consolidazione per provini con
radici di Robinia (Robinia pseudoacacia).
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Fig. 9 - Forza di taglio in relazione al carico di consolidazione per provini con
radici di Castagno (Castanea sativa).
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Le regressioni lineari per i valori delle prove condotte con il BST a 20, 40 e 60 centimetri di profondità non
sembrano indicare una relazione con la densità teorica delle radici, ovvero i valori di RAR infatti diminuiscono
esponenzialmente con la profondità. La densità reale non è conosciuta e può essere molto variabile. Anche l’ef-
fettiva capacità dello strumento (BST) di rilevare l’influenza delle radici sulla coesione del suolo è legata alla mag-
giore compattazione del terreno ma un contatto diretto con la radice altererebbe la prova. I test indicano che a 20
centimetri di profondità si avrebbero valori corrispondenti ad una RAR di 0,0446% (per confronto con le prove a
taglio diretto, pari a due radici di un millimetro su una superficie di 6x6 cm), mentre a 40 centimetri di profon-
dità le prove BST mostrano l’assenza di radici, con una retta di regressione simile a quella delle prove di taglio
diretto standard. Nonostante le nostre riserve sull’applicabilità del metodo BST nei riguardi delle radici, altri autori
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Fig. 10 - Forza di taglio in relazione al carico di consolidazione ed al numero
di radici nel provino di tutte le prove effettuate.
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Fig. 11 - Relazione tra la resistenza a rottura τ [kPa] sulle ordinate e il carico
normale σ [kPa] sulle ascisse, per i provini eseguiti con il metodo PTT
con radici di Robinia pseudoacacia e prove BST.
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[NORMANIZA OSMAN, S.S. BARAKBAH, 2006] hanno trovato positive correlazioni con strumenti simili, ovvero
utilizzando un penetrologger (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, model 06.15, The Netherlands) e Vane Tester
(Eijkelkamp Agrisearch Equipment, model 14.05, The Netherlands).
Nelle presenti prove non viene raggiunta la tensione di rottura delle radici, ovvero il massimo valore di Tr
(assunto pari a 39800 kPa), ma la radice viene attivata per una percentuale di forza calcolato sullo spostamento
relativo alla prova di taglio. Dalla curva sforzo deformazione di prove di trazione per radici dello stesso diametro
utilizzato nelle prove di taglio, si potrebbe ottenere la verifica di tale coefficiente.
La variabilità interclasse dei nostri dati è statisticamente non significativa e quindi i valori di RAR adottati
sono quelli medi utilizzati per i provini con 2, 5 e 8 radici (0,0446%, 0,1086%, 0,1753% rispettivamente). La quota
di coesione dovuta alla presenza delle radici è stata ricavata come differenza tra i valori dei provini radicati e di
quelli non radicati ottenuti da prove standard. 
Discussione e Conclusioni
I test sperimentali che vengono proposti nel presente lavoro utilizzano il metodo del taglio diretto secondo lo
standard definito da Casagrande, per verificare il comportamento di campioni di terra radicati a piccola scala. Le
condizioni di prova sono volutamente e necessariamente semplificate, ma questo tipo di test fornisce la possibilità
di controllare tutti gli assunti della formula di WU et al. [1979] e di evidenziare la resistenza delle radici nella fase
iniziale della loro messa in trazione fino alla rottura del suolo. Il provino ricostruito radicato pur lontano dal
ricreare le interazioni reali tra suolo e radici, può fornire indicazioni circa il comportamento fisico di tratti di 
radici geometricamente molto ben definiti prima della rottura durante una sollecitazione a taglio di un blocco di
terreno in condizioni controllate. Il metodo di costruzione del provino permette di effettuare ripetizioni confron-
tabili tra loro. 
Per quanto riguarda le diverse specie vegetali utilizzate, dall’analisi dei dati non risultano differenze evidenti
tra i valori di coesione apparente fornite da radici di Robinia o radici di Castagno. Si nota come all’aumentare del
numero di prove i risultati siano più coerenti. Considerando la totalità delle prove viene riscontrato un incremento
di resistenza fornito dalle radici poco più che proporzionale alla percentuale di rinforzo, avallando così i risultati
di SHEWBRIDGE e SITAR [1989], mentre quelli di GRAY e OHASHI [1983] rilevano una proporzionalità della resi-
stenza nei confronti del rapporto di superficie radicata. Questa discrepanza nei risultati può plausibilmente essere
attribuita al fatto che per valori molto bassi di percentuale di rinforzo l'andamento poco si discosta dalla propor-
zionalità. Osservando le relazioni lineari tra provini con 0, 2, 5, 8 radici risulta che la variazione dell’angolo
d’attrito interno può essere trascurata nel considerare le proprietà meccaniche di un terreno radicato, ovvero, il
contributo delle radici sembra influenzare solo la coesione del suolo.
I diversi metodi utilizzati per realizzare provini radicati ricostruiti hanno portato a risultati simili. Il metodo
della scatola in plexiglass consente una più facile ripetibilità delle prove dovuta alla semplicità nel disporre le
radici nel provino, anche in numero elevato. Anche se presentano una certa variabilità nei valori a due e cinque
radici, i valori massimi e minimi coincidono. Fatte queste considerazioni i risultati ottenuti con il metodo proposto
sono in linea con i risultati attesi, presentando incrementi della coesione apparente c’ e variazioni non significa-
tive dell’angolo di attrito interno φ. 
La ricerca si concentra oggi sui meccanismi di interazione tra radice e suolo, la distribuzione e la trasmis-
sione delle forze durante la prime fasi di distacco di una frana superficiale. È comunemente accettato che il model-
lo di WU sovrastima ampiamente la resistenza e considera tale resistenza costante durante lo sfilamento della
radice (che può o meno arrivare a rottura dopo un certo spostamento), e vengono presi oggi in maggiore consi-
derazione il più recente modello di POLLEN e SIMON [2004] che considera la redistribuzione delle forze secondo
il diametro o la superficie della radice, ed il modello di SCHWARZ et al. [2010] nel quale viene inserito anche il
ruolo della morfologia delle radici ed il tipo di suolo durante la progressiva attivazione della radice causata dallo
spostamento. 
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